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采用经典 +,模型，阐明了三角格子上层状超薄膜磁性材料的相变和临界现象 -并用 ./012(3456/方法对该模型
的内部能量、比热、78954691:等热力学量进行了计算 -使用 ;90912(<9=2 <74690> 分析法对临界现象的性质进行了论述 -通
过上述分析和计算，发现该模型在反强磁性层与强磁性层内的 78954691:在一定范围内随温度的变化急剧增加，这是
一种新的 78954691:相变；而在另一范围内存在 ?/<12569=(@8/A62<<相变和通常的 78954691:相变 -这种新的 78954691:相变的
临界系数与系统层数增加无关，而通常的 78954691:相变的临界系数随系统层数增加而增加 -
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! M 引 言

近年来，随着薄膜制造技术的日趋完善，为制造

高性能、高质量的超薄磁性薄膜开创了新途径 -由于
多层磁性薄膜在高密度磁头、磁存储元件以及薄膜

传感器上有广泛的应用前景，故使各种超薄磁性薄

膜的研制和应用受到科学家的瞩目 -用统计物理学
方法以及从微观的电子自旋模型出发对超薄膜磁性

材料的相变和临界现象以及其物理性质进行研究，

这对新器件和新材料的开发与研制具有重要意义 -
目前对层状磁性材料、超薄膜磁性材料的研究主要

是以 N<90>模型［!—O］以及三维立方体系统［E—%］为主，
但对二维层状经典 +,模型和 B29<20P25>模型的研
究报道甚少 -因此对二维层状经典 +,模型和 B29<(
20P25>模型相变及临界现象的物理性质和普遍性进
行研究非常重要 -为此本文对二维层状经典 +,模
型超薄膜磁性材料的相变及临界现象进行了研究 -
尤其对层与层之间的相互作用强度是强磁性与反强

磁性以及三明治式反强磁性(强磁性(反强磁性模型
的内部能量、比热、78954691: 等物理量用 ./012(3456/
数值模拟进行了计算，并对其结果用 ;90912(<9=2 <746(
90>分析法进行解析，获得相关的临界系数 -分析了
层状超薄膜磁性材料层与临界系数的关系，并对其

相变性质进行精确计算和详细论述 -

# M 层状 +,模型与基态的计算

&’(’ 层状 !"模型

考虑三角格子上超薄膜磁性材料的 #层、O层、
E层 +,模型，最底层三角格子为!!，其次三角格子

分别为!#，!O，最上层三角格子为!E，所以该系统

总的格子为

! Q !! R!# R!O R!E - （!）
考虑自旋阵点与最邻近阵点之间的交换相互作用，

则系统的哈密顿量可表示为
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（ #$）
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式中（ # $）为各层层内最近邻间求和，# 为层与层之
间对应点的求和，##（!!，!#，!O，!E）-系统选取周
期性边界条件以消除边界效应对模拟计算结果的影

响 -系统的大小为 + Q T!! T Q T!# T Q T!O T Q T!E T
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! "# ! "# "系统总的格子点数为层数 ! " "各层层内
的最邻近交换常数分别用 $，%，&，’ 表示 "层与层
之间的交换常数分别用 (，)，* 表示，(!（!#，

!$），)!（!$，!%），*!（!%，!&）"符号 !+，!,，"+，" ,，

#+，#,，$+，$, 分别为各层内阵点 +，, 的自旋，各层自
旋可表示为

!+ ’（()*"+，*+,"+）， "+ ’（()*"+，*+,"+），

#+ ’（()*#+，*+,#+）， $+ ’（()*$+，*+,$+）"（%）
当（$）式中交换常数 &，’，)，* 取零时，为 $ 层模
型；当交换常数 ’，* 取零时，为 %层模型；当所有交
换常数都不为零时，则为 &层模型 "
系统的基态能量及其他热力学量满足：

%（ $，%，&，’，(，)，*）
’%（ $，%，&，’，- (，- )，- *）" （&）

以 $层模型为例，当 ( . /时，自旋为｛-+，.+ 0 + ’ #，$，
⋯，"｝；当 ( 1 /时，自旋为｛2 -+，.+ 0 + ’ #，$，⋯，"｝
和｛-+，2 .+ 0 + ’ #，$，⋯，"｝，所以（ !+·" ,）与 ( 为正时
一致，（&）式成立 "在以下的计算中取 (，)，* 为正，
可保证热力学量的一般物理性质不变 "

!"!" 基态的计算

随着层数的增加，系统独立变量的数也在增加 "
即使考虑三角形的对称性，减少系统独立变量的数

量，用直接的数值方法对系统基态进行计算是不可

能的 "我们采用 &个重叠三角形单元来计算系统的
基态，在此三角形单元的能量最小时，各层内阵点自

旋所取角度与之对应的能量为系统的基态能量 " &
个重叠三角形单元的能量可表示为 /，即

/ ’ 2 $［()*（"# 2"$）3 ()*（"$ 2"%）3 ()*（"% 2"#）］

2 %［()*（&# 2&$）3 ()*（&$ 2&%）3 ()*（&% 2&#）］

2 &［()*（’# 2’$）3 ()*（’$ 2’%）3 ()*（’% 2’#）］

2 ’［()*（$# 2$$）3 ()*（$$ 2$%）3 ()*（$% 2$#）］

2"(［()*（"# 2"#）3 ()*（"$ 2"$）3 ()*（"% 2&%）］

2")［()*（&# 2’#）3 ()*（&$ 2’$）3 ()*（&% 2’%）］

2"*［()*（’# 2$#）3 ()*（’$ 2$$）3 ()*（’% 2$%）］，

（4）
式中"(，#)，"* 与（$）式的关系为"( ’ ( 5%，#) ’ ) 5%，"*
’ * 5% "分别对式中的变量"，&，’，$求导，然后使
其斜率为极小值时，角度"，&，’，$所对应的能量
为基态能量［6］"在 $ ’ ’，% ’ &，( ’ ) ’ * ’ #时基
态的相图如图 #所示 "基态的相图分为 7，8，9#，9$
&个区域，在 7内各层阵点自旋所取角度"+ ’&+ ’

’+ ’$+ 为取向相同的强磁性 "在 8内各层阵点自旋
所取角度"+ ’&+ ’’+ ’$+ 取向为 #$/: " 9#和 9$是
两个不完整的构造，所有角度随交换常数而变化 " $
层模型［#/］和 %层模型［##］都有相同的结构 "

图 # $ ’ ’，% ’ &，( ’ ) ’ * ’ #时 $;%平面上的基态相图

%< =),>?;8@AB)数值模拟

对于靠近基态边界区，系统相关参数所表示的

系统在有限温度下的相变是本文研究的重点之一 "
以四层模型为例，系统相关参数设定为 $ ’ ’ ’ 2 #，
( ’ ) ’ * ’ #，% ’ & . /，即基态相图（图 #）中 9$;8
区域进行数值计算 " =),>?;8@AB)数值模拟系统大小
为 " ’ "# ! "#，"# ’ $&，%C，&D "对于系统的整体性
质和温度变化参数平面的关系图，我们都使用 "# ’
$&进行计算 "在 =),>?;8@AB)数值模拟时系统的自旋
初始状态由一组随机的自旋状态来表示 "物理量 0
的 =),>?;8@AB)平均 1 0 .由（C）式计算 "

1 0 . ’ #
1 2 1/ $

1

. ’ 1/ 3#
0（ .）" （C）

用（C）式计算时选用两组数值进行计算，1/ ’ $<4 !
#/4 =),>?;8@AB) *>?E*（=8FF），1 ’ 4 ! #/4 =8FF和 1/

’ 4 ! #/4 =8FF，1 ’ #/C =8FF"
本文中玻尔兹曼常数取定为 2 ’ #"系统的内部

能量由（G）式计算，

3 ’ #
&" 1 4 .， （G）

比热由（D）式计算，

5 ’ #
&"6$｛1 4$ . 2 1 4 . $｝" （D）

(H+A@B+>I 由每个平面上三角元素中最小三角形所给
出 "在平面!# 中 (H+A@B+>I(-

+,2由（6）式给出
［#$］，

(-
+,2 ’ $

%% %
（ !+ ! !, 3 !, ! !2 3 !2 ! !+）· /J 7
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图 ! ! " " " # $，# " $，% " & " ’ " $时温度与比热的关系曲线及温度与 %&’()*’+,（!）的关系曲线 系统
大小 () " !-

" !
!. .
［/’0（"* #"+）1 /’0（", #"*）1 /’0（"+ #",）］，

（2）
式中 -3 . 为自旋空间内 . 分量的单位矢量，下标｛+，*，

,｝为在#$ 平面上方向向上三角形的逆时针顺序三

个坐标格点的标记 4用相同的方法可计算#!，#.，

#- 平面上的 %&’()*’+,!/
+*,，!

0
+*,，!

1
+*, 4整个系统 %&’()*’+,

的平均可由（$5）式计算，

! " $
-（!2 1!/ 1!0 1!1）， （$5）

式中

!2 " $
("（ +*,）

6!2
+*, 7， （$$）

式中求和为#$ 平面上方向向上三角形元素全部的

和 4用相同的方法可计算（$$）式中的!/，!0，!1 4
系统的内部能量 3，在交换常数 # " 58$9，58!5，

5895，$855时内部能量 3 与温度 4 的关系曲线显示
出，交换常数 # 在温度 4 " 58:附近 3 有急剧变化 4
为了进一步研究这一变化过程，我们对系统的比热

进行了计算，结果如图 !所示 4图 !中交换常数 # "
58$9时（ 1）所示的系统比热有两个较尖锐的峰 4一
个所对应的温度在 4 " 58: 附近；另一个所对应的
温度在 4 " 585;附近 4通过对交换常数 # 小于 58$9

的系统比热进行计算，发现交换常数 # 在小于 58$-
时，系统的比热只有一个峰值，它所对应的温度在 4
" 58:附近 4而 # " 58$- 时在基态相图（图 $）中是
<!与 = 区域的交界处，所以交换常数 # 在小于
58$-时系统各层阵点自旋所取角度均为 $!5>，此种
情况下只有一种结构，相变也只有一种，这与 ?@0+AB
=)(*@数值模拟的计算结 果一致 4交换常数 # 在大
于 58$-时系统在 <!区，从图 $可知 <!区有两个不
完整的构造，最上层与最下层（$，-层）为反强磁性，
中间两层（!，.层）为强磁性 4随着中间层交换常数 #
的增大，中间层的强磁性也逐渐增大，系统的整体磁

性也会发生变化，有限温度所对应的比热有两个峰

值 4通过对不同交换常数 # 所对应的系统比热进行
计算，我们发现交换常数在 58$- 6 # 6 58!;时比热
有两个较尖锐的峰，在 # 7 58!;时两个峰一个较尖
锐而另一个较平缓 4在 58$- 6 # 6 58!;时比热的两
个较尖锐峰值所对应的温度一个在 4 " 58:附近而
另一个则低于 4 " 58: 4在 # 7 58!;时两个峰值一个
在 4 " 58:附近而另一个则高于 4 " 58: 4系统比热
的较尖锐峰值大小依赖于系统大小 ()，较平缓的峰

值大小不依赖于系统大小 ()
［$5］4对于不依赖于系统

大小较平缓的峰值，我们认为此峰值所对应的相变

为 C@/+A(*’DBE&@F*A//（CE）相变［$.］4本文主要研究较尖

G::$ 物 理 学 报 9!卷



图 ! ! " " " # $，# " $ " %&$’，% " & " ’ " $时温度与比热的关系曲线及比热与系统大小的依赖性 系

统大小 () " ()，!*，)+

锐峰值所对应的相变及其所对应的临界系数和相变

的性质，为此计算了每个平面上的 ,-./01.23 4
系统的 ,-./01.23（!），在交换常数 # " %&$5，%&$’，

%&(%，%&5%，$&%%时每个平面上的 ,-./01.23（!）与温度
* 的关系曲线如图 ( 内插图所示 4在交换常数 # "
%&5，$&%时中间两层为强磁层，,-./01.23为零 4在 %&$)
6 # 6 %&(* 时，系统每一层的 ,-./01.23 都是连续变
化；在 # 7 %&(*时，两个反强磁层的 ,-./01.23也是连
续变化，其变化温度为 *+ 4在温度小于 *+ 时，强磁

层的 ,-./01.23在一定的温度范围内随温度的升高而
急剧增大，此温度为 *)，它与系统的比热在低温处

一个较尖锐峰值所对应的温度一致 4通过对 ,-./01.23
的计算，我们认为交换常数 # 在小于 %&$)时，相变
为 ,-./01.23相变［$(，$)］4在 %&$) 6 # 6 %&(* 时，两个相
变为 ,-./01.23相变 4在 # 7 %&(*时，两个相变一个为
,-./01.23相变，另一个为 89相变 4

) & 计算结果与讨论

为了精确地计算交换常数 # 在 %&$) 6 # 6 %&(*
时的临界系数和进一步研究其相变性质，我们选取

# " %&$’，() " ()，!*，)+对系统的比热及 ,-./01.23进

行了计算，并使用 :.;.2<=>.?< >,01.;@分析法［$5］对温度
*+ 和 *) 处的比热和 ,-./01.23进行分析计算，求出了
临界系数"，#，$4

# " %&$’时系统比热 , 与温度 * 的关系曲线如
图 !所示 4从图 !可明显地看出系统的比热 , 在温
度 *+ 和 *) 处，比热 , 的大小与系统的大小 () 有很

强的相关性 4温度选定为 *+ " %&*$+* A %&%%$，*) "
%&$+BB A %&%%$，选取方法采用外插与 C.;D</ 参
数［B，$*］4对应于温度 *+，系统比热及 ,-./01.23的 :.;.2<=
>.?< >,01.;@分析法计算结果如图 )和图 5所示 4系统
的临界系数"，#，$分别为 %（1;），%&$B+ A %&%%( 和
%&B* A %&%5 4对应于温度 *)，系统比热及 ,-./01.23 的

:.;.2<=>.?< >,01.;@分析法计算结果如图 )和图 5内插
图所示 4临界系数#由（$(）计算，

!- !!
（ ,）
- # .（*,1 # *）# （* " *,1），（$(）

式中!（ ,）
- 为强磁层内 ,-./01.23!- 的最大值，. 为常

数 4此时系统的临界系数"，#，$分别为 %&(B A
%&%5，%&(5 A %&%(和 %&+* A %&%!&
在 %&$) 6 # 6 %&(* 时，系统比热所对应的相变

是两个不同的二维系统的 ,-./01.23 相变，其中低温
区域相变是一种新的 ,-./01.23 相变，高温区域相变
是一般的,-./01.23相变 4低温区域的相变是幂级数发

B’’$’期 王 漪等：超薄膜磁性材料上 EF模型的临界现象



图 ! ! " " " # $，# " $ " %&$’，% " & " ’ " $时温度与比热 ()*)+,-.)/, .012)*3分析法的结果

图 4 ! " " " # $，# " $ " %&$’，% " & " ’ " $时温度与 05)612)+7（!）的 ()*)+,-.)/, .012)*3分析法的结果

散，高温区域的相变是对数发散 8对于 # 9 %&$!时，
系统比热所对应的相变是一个二维系统的 05)612)+7
相变 8 # : %&;<时，系统比热所对应的相变一个是二

维系统的 05)612)+7相变，另一个是 =>相变 8
;层及三明治式的层状结构（?层和 !层）磁性

材料模型，其系统的交换常数在一定范围内有两个

%@’$ 物 理 学 报 4;卷



不同的二维系统 !"#$%&#’( 相变，低温区域的相变是
幂级数发散，高温区域的相变是对数发散 )临界系数
见表 *+

表 * ,层、-层和 .层模型的临界系数

,层［*-］ -层［*/］ .层

!!& !!0 !!& !!0 !!& !!0

! 1+,2（2） 1（&34） 1+,/（/） 1（&34） 1+,2（5） 1（&34）

" 1+,/（-） 1+*,/（/） 1+,.5（/） 1+*5（/） 1+,/（,） 1+*2（/）

# 1+2,（6） *+12（2） 1+65（5） 1+26（.） 1+6/（.） *+11（.）

由表 *可见，临界系数"在低温区域的幂级数
发散系数与层数的增加无关，而高温区域的对数发

散临界系数"随层数的增加而增加 )

/ + 结 论

采用 738’9:;%$&3 方法对三角格子上超薄膜层
状磁性材料 <= 模型的内部能量、比热、!"#$%&#’( 等
热力学量进行了详细计算 )并使用 >#8#’9:?#@9 ?!%&#84
分析法精确地计算了临界系数，对临界现象的性质

进行了讨论 )研究发现在层状超薄膜磁性材料 <=
模型内，交换常数在一定范围内有两个不同的二维

系统的 !"#$%&#’( 相变 )发现低温区域的相变是幂级
数发散，其发散系数与层数的增加无关，高温区域的

相变是对数发散，其发散系数随层数的增加而增加 )

［*］ A&&%8 B A *251 "#$% ) &’( ) C ! -/,
［,］ ;%D9"9$’ E F %8G H#?"9$ 7 I *25J "#$% ) &’( ) C !" /1,*
［-］ K%$$( A L %8G IM%8? N *22* "#$% ) &’( ) )’** ) ## ,*5/
［.］ C#8G9$ O，P%8G%0 Q K %8G H9$$98R9$4 A 7 *22/ "#$% ) &’( ) I $!

,6,-
［/］ S0 < %8G O%T%@39 = *22/ "#$% ) &’( ) C $! -**
［J］ H0&4"0U Q 7 %8G ;%U&9( N I *22/ "#$% ) &’( ) C $% *-.-J
［5］ V%84 S %8G B$#U?38 7 V *225 "#$% ) &’( ) C $$ *,//J
［6］ W# V %8G B0 C P ,111 +#,- ) "#$% ) & .J2
［2］ C#8G9$ O *26* . ) "#$% ) C ’" **2

［*1］ S3$#40!"# E，F%84 = %8G S38G% = *226 "#$%,/0 A %#( *-*
［**］ F%84 =，H0X0# =，Y0%$’0 N %8G S3$#40!"# E ,111 "#$%,/0 A %)$

./1
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